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Ředitel  ústavu  Vám  v  souladu  se  zákonem  č.111/1998  o  vysokých  školách  a  se  Studijním
a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Přechod kavitujícího proudění do superkavitace
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Při poklesu tlaku v kapalině pod hodnotu tlaku sytých par dochází k vypařování kapaliny a vzniku
kavitačních bublin. Při dalším snižování tlaku nastává tzv. superkavitace, tj. vzniká souvislá oblast
vyplněná párou. Režim plně vyvinuté kavitace a superkavitace se neliší jenom vizuelně, ale i akusticky
a  mírou  tlakových  pulzací.  Dalším  zajímavým  aspektem  je  zánik  superkavitace,  kdy  dochází
k mohutným implozím s velmi silným zvukovým doprovodem. Superkavitace má velký potenciál při
využití pro eliminaci patogenních mikroorganismů a při odstraňování chemických látek z vody.﻿ ﻿
Bakalářská práce se zaměří na přechod mezi kavitací a superkavitací.
Cíle bakalářské práce:
1. Úvod, definice základních pojmů, formulace problému.
2.  Rešerše současného poznání  v  oblasti  superkavitace v  interní  hydraulice  a  přechodu z  plně
vyvinuté kavitace do superkavitace.
3. Návrhu experimentu pro zjištění hydraulické ztráty, amplitudy tlakových pulzací, vibrací a obrazu
proudění u Venturiho dýzy při přechodu z plně vyvinuté kavitace do superkavitace.
4. Realizace experimentu, jeho vyhodnocení, závěr.
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Bakalárska práca sa skladá z dvoch častí. Prvá časť sa venuje rešerši. Zaoberá sa 
objasnením základných pojmov kavitácie a súčasnému poznaniu v oblasti super-
kavitácie.  
     V druhej experimentálnej časti sa venuje procesom prúdenia Venturiho dýzou pri 
prechode z vyvinutej kavitácie do superkavitácie. Cieľom bolo preskúmať hysteréziu, 
ktorá nastáva zmenou smeru prechodu. Na objasnenie javu sa porovnali statické 
a dynamické charakteristiky získané z merania a vizualizácie na hydraulickom okruhu 
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Bachelor thesis consists of two parts. The first part is dedicated to research. It deals 
with clarifying the basic concepts of cavitation and current knowledge in the field of 
supercavitation. 
     The second, experimental part is devoted to flow in Venturi nozzle in the transition 
from developed cavitation to supercavitation. The aim was to examine the hysteresis 
that occurs with a change of transition direction. To clarify the phenomenon were 
compared static and dynamic characteristics acquired from the measurement and 
visualization on the hydraulic circuit with cavitation jet. 
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Pri návrhu konštrukcií  vodných zariadení musíme prihliadať na jav zvaný kavitácia. 
Tento jav sa považuje často za nežiaduci hlavne pri práci čerpadliel a turbín. Na 
druhú stranu, môže byť kavitácia využitá v čistiacich procesoch alebo k iniciácii 
chemických reakcií. Ďalším kavitačným štádiom  je superkavitácia, kde dutina 
vyplnená nasýtenou parou obklopí obtekané teleso.  Superkavitácia bola skúmaná 
prevažne na lodných skrutkách a superkavitačných  torpédach. 
     Pri prechode medzi kavitáciou a superkavitáciou nastáva výrazný pokles hluku a 
vibrácií. V predchádzajúcich výskumoch kavitácie bola pozorovaná hysterézia 
v závislosti od smeru tohto prechodu (z kavitácie do superkavitácie a naopak). 
Nakoľko hysterézny jav nie je podrobne preskúmaný, táto bakalárska práca obsahuje 



























Kavitácia (lat. cavitas – bublina) je jav v kvapaline vyznačujúci sa vznikom, vývojom 
a zánikom kavitačných dutín.  K javu dochádza pri poklese tlaku pod tlak sýtych pár, 
odpovedajúci teplote kvapaliny. Za týchto podmienok sa kvapalina začne odparovať 
a vytvárať malé bubliny, ktoré sú unášané prúdiacou kvapalinou do oblasti vyššieho 
tlaku. Vplyvom vyššieho tlaku para v bubline kondenzuje a kavitačná dutina, do ktorej 
vniká veľkou rýchlosťou kvapalina imploduje. Bublina následne prudko zaniká, 
imploduje. Ak bublina imploduje v blízkosti alebo priamo na obtekanej stene 




Obr. 2.1 Kavitácia vytvorená lodnou skrutkou  
 
2.1 Kavitačné jadrá a bubliny (Noskievič a kol, 1989) 
Ku vzniku kavitačných bublín dochádza v miestach porušenia súdržnosti kvapaliny 
prekonaním kohéznych síl molekúl, ktorých prejavom je pevnosť kvapaliny. Pre 
absolútne čistú vodu sa uvádza pevnosť 1013 MPa. Skutočná kvapalina nie je nikdy 
čistá a v dôsledku rôznych prímesí a nerozpusteného plynu má pevnosť  podstatne 
nižšiu. Experimentálne hodnoty pevnosti vody sa pohybujú v rozmedzí 104 až 106 Pa, 
čo je značne nižšia hodnota ako u čistej kvapaliny (Noskievič a kol, 1989). 
     Predpokladá sa, že najväčší vplyv na zníženie pevnosti kvapaliny majú hlavne 
valné nerozpustené plyny, ktoré tvoria kavitačné jadrá (obr. 2.2). Nečistoty s dobrou 
zmáčavosťou v kvapaline neznižujú medzu pevnosti kvapaliny, ak sú schopné 
prenášať napätie väčšie, ako kohézne sily na rozhraní medzi pevnými čiastočkami 
a kvapalinou. Rovnako aj plyny rozpustené v kvapaline neznižujú jej pevnosť. 
     Za špecifických podmienok kvapaliny dosahuje kavitačné jadro kritickej veľkosti, 
po prekročení ktorej začína rásť. Kavitačné jadro, ktoré narastie do veľkosti viditeľnej 
voľným okom je bublina.  
 






Obr. 2.2  Vývoj bubliny v závislosti na obsahu nerozpustných plynov 
 
     Plynové bubliny v nerozpustenom stave sú spôsobené mechanickými nečistotami. 
Stálosť plynových bublín malých rozmerov (menších ako 5.10 -2 mm) môže byť 
spôsobená organickými látkami, ktoré vytvárajú na povrchu bubliny ochrannú vrstvu. 
Organický obal zmenšuje povrchové napätie medzi plynom a vodou, bráni difúzii 
plynu do kvapaliny a svojimi pružnými vlastnosťami ma vplyv na počiatok kavitácie.  
 
2.2 Vývoj kavitácie 
Kvapalina obsahuje množstvo kavitačných jadier o rôznych počiatočných veľko-
stiach. Jadrá rovnakých veľkostí budú pri dosiahnutí kavitačného tlaku explodovať 
súčasne. Pre dosiahnutie kritickej veľkosti potrebuje kavitačné jadro určitý čas. 
Znamená to, že pri určitej dĺžke oblasti s kavitačným tlakom prebehnú niektoré 
kavitačné jadrá bez toho aby dorástli do kritickej veľkosti a explodovali. V blízkosti 
obtekanej steny vzniká kavitácia približne uprostred medznej vrstvy pri tlaku vyššom 
ako je tlak nasýtených pár. Vysvetľuje sa to tím, že sa kavitačné jadrá nachádzajú na 
povrchu obtekaných telies  a tiež prítomnosťou vírov v turbulentnej medznej vrstve. 
Kavitačné jadrá sú do týchto vírov vťahované a v dôsledku zníženého tlaku vo vnútri 
víru, na rozdiel od okolia, dochádza ku vzniku kavitačnej bubliny. Okamih 
explozívneho rastu sa nazýva počiatok kavitácie. 
 






Obr. 2.3 Nukleačná evolúcia bubliny vo Venturiho dýze. Nestabilný prípad pmin < pc. 
 
     Kavitačnú oblasť v kvapaline tvorí zhluk kavitačných bublín, ktorý je ohraničený 
kvapalinou, alebo kvapalinou a pevnou stenou.  Kavitácia vyvinutá do takého stupňa, 
že kavitačná oblasť ovplyvňuje prúdové pomery v hydraulickom stroji či zariadení do 
takej miery, že sú ovplyvnené jej energetické parametre (prietok, účinnosť apod.) sa 
nazýva plne vyvinutou kavitáciou. Čiastočne vyvinutou kavitáciou označujeme 
vývinový stupeň medzi počiatkom kavitácie a vyvinutou kavitáciou. Ak kavitačná 
oblasť naďalej rastie a vytvorí sa súvislá bublina, ktorej uzavretie je až za obtekaným 
telesom, tak tento stav sa nazýva superkavitácia (obr. 2.4). 
 
 
Obr. 2.4 Superkavitácia vo Venturiho dýze 






2.3  Delenie kavitácie (Noskievič, 1969) 
Rast kavitačnej bubliny môže prebiehať pomerne pomalou difúziou rozpusteného 
plynu z kvapaliny do kavitačnej bubliny alebo náhlym zväčšením kavitačnej bubliny 
podobným malému výbuchu. Pomalý rast kavitačnej bubliny spôsobený difúziou  
vzduchu sa nazýva plynná kavitácia alebo pseudokavitácia. Okamžité zväčšenie 
kavitačnej bubliny, naplnenej prevažne parou, sa nazýva parná alebo hydrodyna-
mická kavitácia. 
     Pri plynnej kavitácii sú v kvapaline obsiahnuté bubliny s veľkým obsahom vzduchu 
(počiatočný polomer rB0 = 0,001 mm). Znižovaním tlaku dochádza k plynulému 
veľkému zväčšovaní bez vyparovania kvapaliny. Plynná kavitácia môže ovplyvniť 
prúdové podmienky v hydraulických zariadeniach a tím aj ich parametre a skresliť 
výsledky kavitačných skúšok. Prakticky pri nej nedochádza k narušeniu obtekaných 
povrchov, pretože plyn v bubline spomaľuje implozné rýchlosti. 
     Parná kavitácia vzniká v hydraulických strojoch dynamickým poklesom tlaku pri 
pretekaní kanálmi alebo pri obtekaní profilov. K parnej kavitácii náleží aj vírová 
kavitácia, ktorá vzniká v jadre víru nachádzajúceho sa v kvapaline, ako dôsledok 
poklesu hydrodynamického zníženia tlaku v porovnaní z pomermi v obklopujúcej 
kvapaline. Vzniká za obtekanými telesami, profilmi a nerovnosťami. 
Pri popise kavitačných oblastí sa prihliada k ich tvaru, miestu výskytu a stálosti. 
Podľa tvaru sú kavitačné oblasti kapsovité, kde zhluk  kavitačných bublín vyplňuje 
určitý priestor alebo vláknové, kde kavitačné bubliny tvoria viditeľný sled v podobe 
vlákna. Kapsovitá kavitačná oblasť vzniká napríklad v tryskách, na lopatkách 
vodných strojov. 
     Vláknová kavitačná oblasť (obr. 2.5), nazývaná tiež spárová kavitácia, sa 
vyskytuje na koncoch lopatiek vodných turbín alebo na koncoch lopatiek lodných 
skrutiek za nábojmi lodnej skrutky. Prípadne vzniká v Kaplanovej turbíne, kde je 
vírové vlákno, v strede ktorého je značný podtlak. Podľa miesta výskytu môže byť 




Obr. 2.5 Vláknová kavitačná oblasť pri lodnej skrutke 
 






     Poslednému prípadu sa podľa tvaru hovorí plošná kavitácia (obr. 2.6). Vzniká 
znížením tlaku pri obtekanom povrchu, napr. lopatiek čerpadiel, turbín, lodných 
skrutiek. Všetky kavitačné oblasti sú v podstate nestále, pretože kavitačné bubliny 
neustále vznikajú a zanikajú a môže sa meniť aj miesto vzniku a zániku. Avšak 
v určitých prípadoch sa pozoruje pravidelnosť a kavitačná oblasť sa mení minimálne, 
takže sa považuje za stálu, napr. plošná kavitácia. 
 
 
Obr. 2.6 Oblasť plošnej kavitácie na obtekanom profile 
     Kavitačná oblasť môže vzniknúť odtrhnutím prúdu od obtekaného povrchu. Táto 
oblasť sa tvarom nelíši od kapsovitej oblasti, avšak je nestála. Príčinou je vírenie 
kvapaliny medzi hlavným prúdom a obtekaným povrchom. 
 
2.4 Kavitčný parameter 
Ak hodnotíme kavitáciu v hydraulických strojoch a zariadeniach nevystačíme 
s delením kavitácie. Kavitáciu je nutné posudzovať kvantitatívne. Jeden z 
najpoužívanejších kavitačných parametrov je Thomov kavitačný súčiniteľ. Vyjadruje 
prebytok statického tlaku nad tlakom nasýtených pár vzhľadom k dynamickému tlaku. 
Kritický Thomov kavitačný súčiniteľ je potom daný vznikom prvých bublín alebo 

















Superkavitácia je fáza, keď rozmery dutiny výrazne prekračujú veľkosť obtekaného 
profilu. Je tiež prirodzený proces nevyhnutne vznikajúci pri zvyšovaní rýchlosti 
pohybu telesa pod vodou pri konštantnom tlaku. V blízkosti voľného povrchu je 
superkavitačný rozsah rýchlostí dosiahnutý už pri rýchlostiach vyšších ako 70 m/s. 
Pri značne malých rýchlostiach, v ≥ 3 m/s, sú pozorované superkavitačné dutiny pri 
prenikaní telies cez voľnú hladinu. V tomto prípade je superkavitačná dutina 
naplnená atmosférickým vzduchom. 
     V Nemecku Prandtl a Reichardt navrhli použiť kavitačné rozdelenie získané 
v experimente na rozdelenie sekcií s konštantným tlakom pre zodpovedajúce 
prietokové režimy. Po dlhú dobu bola táto metóda používaná  pre navrhovanie tvarov  
prívodu vody. 
     Neskôr vyšetrovanie superkavitačného toku rozvinul Wagner vo svojej práci. 
Wagner skúmal vnikanie telies do vody. V tom čase praktické využitie superkavitácie 
spočívalo v riešení problémov vnikania do vody bez odrazu a klzu . 
     Značný pokrok vo vývoji superkavitačného výskumu nastal  vo výskume super-
kavitačnej vrstvy pre lodné skrutky, čerpadlá a krídlové lode. Tento vývoj bol 
stimulovaný rozvinutím teoretických metód výpočtu kavitačných dutín okolo diskov, 
klinov a kužeľov. 
     Spôsob umelého vzniku kavitácie získalo na dôležitosti, keď Reichardt preukázal, 
že je možné experimentálne skúmať superkavitačný jav na umelej dutine vytvorenej 
fúkaním vzduchu do dutiny v podstatne nižších rýchlostiach. Použitie metódy umelej 




3.1 Kavitačný tlak 
Ako príklad uvažujme superkavitáciu tvorenú dvomi pásmami, ako je schematicky 
znázornené na obrázku (obr. 3.2). Dutina je vyplnená zmesou pary a nerozpustných 
plynov, kde tlak vo vnútri je: 
𝑝𝑝𝑐𝑐 = 𝑝𝑝𝑣𝑣 + 𝑝𝑝𝑔𝑔                                                      (3.1) 
 
V dutine je tlak pc všeobecne považovaný za konštantný v čase a jednotný v celej 
dutine. 
     Prítomnosť plynu v dutine je spôsobená difúziou cez rozhranie plynov 
rozpustených v kvapaline. V prípade, že koncentrácia plynu nasýtenom v kvapaline 
je veľká, parciálny tlak plynu v dutine bude veľký. Naopak, s odvzdušnením vody pri 
izbovej teplote, čo je obvykle prípad hydrodynamických tunelov, je hodnota pg  malá 
vzhľadom k pv.  
 






Obr 3.2 Schéma superkavitačného prúdenia 
 
Tangenciálne šmykové napätie na rozhraní dutiny, vzniká v dôsledku trenia medzi 
paroplynovou vrstvou dutiny a okolitým prúdom. Jeho hodnota je spravidla malá, 
pretože hustota vo vnútri dutiny je omnoho menšia ako hustota kvapaliny. Z tohto 
dôvodu je šmykové napätie v dutine obvykle zanedbateľné. 
 
 
3.2 Zánik kavitačnej dutiny 
Ak tlak v dutine pc je nižší ako okolitý tlak, rovnováha zotrvačných a tlakových síl 




𝑛𝑛�⃗ = − 1
𝜌𝜌
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑝𝑝                                     (3.2) 
 
kde 𝑛𝑛�⃗  je jednotkový vektor kolmý k dutine a smeruje dovnútra. 
Toto núti kvapalinu prenikať do dutiny a vytvárať reentrantnú trysku (obr. 3.3). 
 
 
Obr. 3.3 Zánik dutiny a reentrantná tryska 
 
V ideálnom ustálenom prúdení východiskový bod S reentrantnej trysky by mal byť 
bod stagnácie, kde by miestny koeficient tlaku mal byť jednotný. V skutočnosti, 
dokonca aj pre všeobecne stabilné kavitačné prúdenie, stagnačný bod je veľmi 
nestabilný, takže maximálna hodnota koeficientu stredného tlaku v zadnej časti 
dutiny nie je jednotná a v skutočnosti nie je vyššia ako približne 0,1 (MICHEL 1973). 





Nestabilita ovplyvňuje reentrantnú trysku a celú oblasť uzatvárania. Dva hlavné 
režimy nastávajú a priebežne sa medzi sebou striedajú: 
• reentrantná tryska sa vyvíja a má tendenciu uchovať zmes plynu a pary vo 
vnútri dutiny; 
• emisia obmedzených ucelených sérií striedajúcich vírov, ktoré odoberajú plyny 
a paru z dutiny a unášajú prebytočnú kvapalinu. 
Tak zadná časť dutiny striedavo hrá úlohu ventilu a pumpy. Vo všeobecnosti sací 
alebo výtlačný efekt je dominantný a predstavuje hnací jav odparovania na rozhraní 
dutiny. Odparovanie, ktoré sa vyskytuje hlavne v prednej časti dutiny, kontinuálne 
vypĺňa dutinu parou a vyvažuje množstvo pár, odtrhávaných v zadnej časti. 
     Množstvo bublín uvoľňujúcich z kavitačnej dutiny sa vyskytuje viac či menej 
zachytené v jadre striedajúcich vírov. Táto oblasť je vždy veľmi turbulentná. Môže sa 
stať, že veľké a hladké superkavitačné dutiny sú vytvorené za veľkostne malými 
telesami, na ktorých medzná vrstva zostáva laminárna. Turbulencie v brázde sú 
následne spôsobené nestabilitou zániku dutiny. 
 
 
3.4 Dĺžka superkavitačnej dutiny 
Dĺžka superkavitačnej dutiny je jedným z najdôležitejších parametrov kavitačného 
prúdenia. Môže byť ovplyvnená nestabilitou v regióne uzáveru. Dĺžka superkavitačnej 
dutiny sa zvyšuje, keď relatívny kavitačný podtlak 𝜎𝜎c klesá. To je pochopiteľné v 
tomto prípade, ak tlakový rozdiel medzi referenčným bodom a dutinou sa znižuje, čo 
má za následok menší tlakový gradient v celom prietoku s výnimkou blízkosti 
uzáveru dutiny. Prúdnice majú potom tendenciu zmenšiť zakrivenie a približovať sa 
priamkam rovnobežným s prietokovou rýchlosťou. V mnohých prípadoch je možné 
modelovať experimentálnu závislosť dĺžky dutiny s kavitačným podtlakom pre malé 





−𝑛𝑛                                                     (3.3) 
 
kde c je charakteristické veľkosti obtekaného profilu.  
Exponent n je rovný 2, v prípade, že obtekaný profil je umiestnený v nekonečnom 












4 EXPERIMENTÁLNE ZISTENIE HYDRAULICKÝCH 
CHARAKTERISTÍK 
 
4.4 Venturiho dýza 
Kavitačná tryska (obr. 4.1) navrhnutá doc. Ing. Pavlom Rudolfom, Ph.D. bola 
vyrobená z liateho plexiskla pomocou trieskového obrábania a následne ručne 
leštená. Plexisklo bolo zvolené z dôvodu jednoduchšieho sledovania dejov 
prebiehajúcich v tryskách. Dýza sa skladá z konfuzorového zúženia a difuzorového 
rozšírenia prepojeného oblasťou konštantného prierezu (obr. 4.1). V takto 
usporiadanej tryske pri prúdení kvapaliny (vody) dôjde v najužšom mieste trysky k 
nárastu rýchlosti a k následnému poklesu tlaku. Ak bude pokles tlaku dostatočne 
veľký, vznikne kavitácia. 
 
Obr. 4.1 Venturiho dýza 
4.5 Merací okruh 
Hydraulický okruh, na ktorom sa vykonávali merania, sa nachádza na fakulte 
strojného inžinierstva v Laboratóriu hydraulických strojov. Zásoba vody pre okruh 
(obr. 4.2) bola umiestnená vo vodnej nádrži osadenej snímačom teploty (pri prvom 
meraní osadený nebol). Obeh vody zabezpečovalo odstredivé čerpadlo (DPVSF45-
40, Duijvelaar Pompen) s nastaviteľnými otáčkami, čo slúžilo k riadeniu prietoku v 
okruhu. Rýchlosť prúdenia v potrubí bola meraná pomocou indukčného 
prietokomeru. Snímače tlaku boli rozmiestnené do dostatočných vzdialeností od 
kavitačnej trysky, kde snímač p1 snímal tlak pred vstupom a snímač p2 za výstupom 
z kavitačnej trysky. Okruh tiež obsahoval dva uzavieracie ventily a akcelerometer. 
Akcelerometer bol pri opakova-nom meraní z okruhu odstránený z dôvodu 
nekorektných výstupných údajov. Spôsobené to bolo extrémnymi vibráciami 
a nedostatočným upevnením akcelero-metru na kavitačnú trysku. 
     Hlavnou súčasťou okruhu bola meraná kavitačná tryska, ktorá je popísaná 
v kapitole Venturiho dýza (4.1). Všetky signály zo snímačov boli vedené do počítača 
cez kartu unifikácie meraných signálov  napájanou zdrojom. Následne sa jednotlivé 
merané veličiny vyhodnocovali v počítači pomocou programu LabVIEW 2014. 
 

























4.6 Použitá meracia technika 
1. Snímač tlaku p1 DMP 331, výrobca BD SENSORS s. r. o. Uh. Hradiště, 
merací rozsah 01600 kPa abs., presnosť ± 0,25%, prúdový výstup 4 – 20 mA, 
výr. č. 1633895   
2. Snímač tlaku p2 DMP 331, výrobca BD SENSORS s. r. o. Uh. Hradiště, 
merací rozsah 0160 kPa abs., presnosť ± 0,25 %, prúdový výstup 4 – 20 mA, 
výr. č. 1633893 
3. Súprava magneticko-indukčného prietokomeru ELA Brno, snímač MQI99-SN, 
DN50/PN16, výrobné číslo 13542; prevodník MQI99-SN, rozsah 18 l/s, 
presnosť ±0,5% z meranej hodnoty pre v ≥ 1 m/s, výstup 4-20 mA 
4. Akcelerometer, PCB, typ 352C33, citlivosť 100 mV/g, rozsah ±50 g, frekvenční 
rozsah 0,5-10000 Hz s presnosťou ±5%, rezonančnej frekvencie ≥ 50 kHz, 
výr. č. LW159039 
5. Snímač teploty HSO-502 1A2L, výrobca HIT Uherské hradiště, rozsah 0-50 
°C, presnosť ±0,1% z rozsahu, výstup 4-20 mA, výr. č. LA338 
6. Meracia ústredňa so systémom reálneho času NI PXIe-1078, controller NI 
PXIe-8135, meracia 8 kanálová karta NI PXIe-4492, simultánne vzorkovaná s 
max. frekvenciou 204,8 kS/s, 24bit prevodník, merací rozsah ±5 V; meracia 16 
kanálová karta NI PXIe 6361, vzorkovacia frekvencia 2 MS/s, 16bit prevodník, 
merací rozsah ±10V 
7. Karta unifikácie meraných signálov, typ I SCB-68A, 16 oddelených 
napäťových vstupov, osadená presnými odpormi 240 Ω ± 0,1% 
8. Napájací zdroj BK 123, rozsah výstupného napätia ( 0 – 20 ) Vss / 1 A, 
výrobca TESLA Brno, výr. č. 921871  
9. Kamera Fastcam SA-X2 1000K, výrobca Photron USA, senzor CMOS o 
citlivosti ISO 25 000 pre monochromatický snímač, rozlíšenie 1024×512 pri 
obrazovej frekvencii 20 000 fps, uzávierka od 1ms do 1 μs 
Meranie charakteristík bolo vykonávané s využitím programového prostredia 
LabVIEW 2014 a programu SignalExpress 2014, licencia č. M64X79671. 
 
4.7 Postup merania 
Zmena v prietoku sa vykonávala zmenou otáčok odstredivého čerpadla, ktoré 
prečerpávalo vodu z nádrže. Na hydraulickom okruhu boli umiestnené dva snímače 
tlaku, snímač teploty a indukčný prietokomer. Tlakové snímače sa umiestnili do 
pozície pred a za kavitačnú trysku (v dostatočnej vzdialenosti tak, aby neboli 
ovplyvňované kavitačnými procesmi). Merané dáta sa zobrazovali v reálnom čase na 
počítači. Hydraulický okruh bol pred začiatkom merania spustený do režimu 
počiatočnej kavitácie, aby sa zredukovali chyby merania v dôsledku plynov 
obsiahnutých vo vode. Ukladané boli hodnoty pracovných bodov, medzi ktorými boli 
konštantné rozstupy. Meranie sa uskutočňovalo chronologicky od vyvinutej kavitácie 
po superkavitáciu a následne späť do vyvinutej kavitácie. Zo získaných údajov sa 
vypočítali charakteristiky ζ (stratový súčiniteľ) na s (Thomov kavitačný súčiniteľ). 






Ďalším spôsobom vyhodnocovania bolo použitie vizualizácie. Realizovaná bola 
pomocou rýchlostnej kamery Photron Fastcam SA-X2 1000K, ktorú zapožičal Ing. 
Rostislav Huzlík, Ph.D. Na dosiahnutie kvalitného záznamu sa museli vytvoriť 
správne svetelné podmienky (obr. 4.3). Pomocou kamery bol zaznamenaný priebeh 
z vyvinutej kavitácie do superkavitácie, priebeh zo superkavitácie do vyvinutej 
kavitácie a samostatné záznamy jednotlivých meraných kavitačných režimov. 
Jednotlivé záznamy kavitačných režimov trvali 500ms pri snímkovacej frekvencii 
20 000 fps. Počet snímkou každého záznamu bol 10 000 pri rozlíšení 1024x512 
pixelov. Priebehy medzi vyvinutou kavitáciou a superkavitáciou mali len informačný 
charakter a preto boli zaznamenané pri nižšej snímkovacej frekvencii 5000 fps. 
Snímky vytvorené  z videa sú umiestnené v elektronickej prílohe tejto práce. 
Pôvodným zámerom bolo získať vizuálne hodnoty súčasne s nameranými a výsledky 
jednotlivých metód porovnať. Avšak, z dôvodu nekorektných dát získaných pri 
súčasnom meraní nebolo možné porovnanie vykonať.   
 
 














5 SPRACOVANIE NAMERANÝCH DÁT 
 
Dáta získané pri meraní sa spracovali pomocou programu Microsoft Office Excel 
2010 a programu MATLAB R2014a. Hydraulické charakteristiky, použité na vyhodno-
tenie experimentu, boli vypočítané z nasledujúcich vzťahov: 
 






                                                    (3.1) 
Kde: 
p1      tlak pred kavitačnou tryskou 
p2      tlak za kavitačnou tryskou 
vTR    rýchlosť v najužšej časti kavitačnej trysky 
ρ hustota vody 
 
 






                                                   (3.2) 
Kde: 
pv      tlak nasýtených pár 
p2      tlak za kavitačnou tryskou 
vTR    rýchlosť v najužšej časti kavitačnej trysky 
ρ hustota vody 
 
 
• Hustota vody pre aktuálnu teplotu t vody výpočtom pomocou polynómu 




                                             (3.3) 
𝑔𝑔0 = 1002, 𝑔𝑔1 = −0,2716, 𝑔𝑔2 = 0,01047, 𝑔𝑔3 = −0,00027, 
Kde: 
t         teplota vody v Celziovej stupnici 
 
  
• Tlak nasýtených pár podľa The Engineering toolbox [online]: 
 
𝑝𝑝𝑣𝑣 = 𝑒𝑒(77,3450+0,0057 𝑇𝑇−7235𝑇𝑇 )𝑇𝑇8,2                        (3.4) 
Kde: 
T         teplota vody v Kelvinoch 
 





5.4 Statické charakteristiky 
Jedným s cieľov bakalárskej práce bolo vytvorenie statických charakteristík pri 
prechode z vyvinutej kavitácie do superkavitácie a zo superkavitácie do vyvinutej 
kavitácie. Merané hodnoty, ktoré boli namerané súčasne s vizualizáciou pomocou 
rýchlostnej kamery, nebolo možné použiť k adekvátnemu vyhodnoteniu. Preto bolo 
vykonané druhé meranie. Pri druhom meraní bol na rozdiel od prvého použitý 
teplotný snímač, vďaka čomu sa spresnil výpočet 𝜌𝜌 (hustoty vody) a pnp (tlaku 
nasýtených pár) v závislosti na teplote. Meranie prechodu z vyvinutej kavitácie do 
superkavitácie a naspäť bolo vykonané dvakrát a bude sa ďalej v práci označovať 
ako meranie A a meranie B. Jednotlivé body merania sa nastavovali pomocou otáčok 
čerpadla. V prepočte na prietok boli merané body s prietokom od 7,35 l/s po 8,55 l/s 
s odstupom po 0,1 l/s a odchýlkami ±0,03 l/s. 
 
5.1.1  Meranie A 
 
Hodnoty namerané pri meraní A na hydraulickom okruhu vyšli bez výrazných 
abnormalít oproti očakávanému výsledku. Pomocou vzťahov z kapitoly Spracovanie 
nameraných dát (5) sa vytvorili tabuľky s (Thomovho kavitačného súčiniteľa) a ζ 
(stratového súčiniteľa) pre prechod z vyvinutej kavitácie do superkavitácie (tab. 5.1) a 
prechod zo superkavitácie do vyvinutej kavitácie (tab. 5.2). Prietoky, ktoré sa 
vyznačovali súvislým prúdom vody striedajúcim s kavitačným oblakom a výrazným 
poklesom frekvencievírových krúžkov (kap. 5.5 Dynamické charakteristiky) boli 
označené ako prechodný režim.  Z tabuliek sa následne vytvoril graf pre porovnanie 
statických charakteristík (obr. 5.1) prechodu z vyvinutej kavitácie do superkavitácie 
a naspäť. 
 
Tab. 5.1: Hodnoty s a ζ pre prechod z vyvinutej kavitácie do superkavitácie 
Q [l/s] s [1] ζ [1]  
7,35 0,369 0,894 
Vyvinutá kavitácia (a) 
7,45 0,356 0,907 
7,55 0,343 0,918 
7,64 0,334 0,926 
7,75 0,325 0,930 
7,86 0,314 0,939 
7,96 0,303 0,946 
8,10 0,297 0,955 
8,14 0,297 0,956 
8,24 0,290 0,964 Prechodný režim (b) 
8,34 0,285 0,969 
8,44 0,281 0,970 Superkavitácia (c) 
8,54 0,273 0,981 






Tab. 5.2: Hodnoty s a ζ pre prechod zo superkavitácie do vyvinutej kavitácie 
Q [l/s] s [1] ζ [1]  
7,35 0,355 0,906 
Vyvinutá kavitácia (a) 
7,45 0,344 0,914 
7,55 0,331 0,924 
7,64 0,328 0,930 
7,75 0,321 0,933 
7,86 0,313 0,938 
7,96 0,293 0,957 
8,05 0,291 0,959 
8,15 0,287 0,965 
Prechodný režim (b) 8,24 0,282 0,970 
8,35 0,282 0,971 
8,44 0,281 0,971 Superkavitácia (c) 
8,54 0,272 0,981 
 
Pri najmenšom meranom prietoku Q = 7,3 l/s je možné pozorovať kavitačný oblak 
odprevádzaný intenzívnym hlukom spôsobeným implodujúcimi bublinami. S 
narastajúcim prietokom sa kavitačný oblak v potrubí zväčšuje a hluk narastá. Od 
prietoku Q = 8,1 l/s vzniká za najužším priemerom kavitačnej trysky súvislá dutina 
vyplnená nasýtenou parou, ktorá v intervaloch zaniká do vírového krúžku 
a následného kavitačného oblaku. Pri dosiahnutí prietoku 8,4 l/s nastáva 
superkavitácia. Viditeľný je úzky neprerušovaný prúd vody obklopený vodnou parou. 
Pri postupnom znižovaní prietoku boli pozorované rovnaké procesy. Voľným okom 
nebolo možné pozorovať rozdiely medzi postupným zvyšovaním a znižovaním 
prietoku.  






Obr. 5.1  Porovnanie závislostí s na ζ prechodu z vyvinutej 
           kavitácie do superkavitácie a naspäť merania A 
 
Z výsledného grafu (obr. 5.1) je možné pozorovať rozdiely medzi statickými cha-
rakteristikami pri zvyšovaním a znižovaním prietoku. Body grafu pre znižujúci sa 
prietok sú v hustejšom rozpoložení, obzvlášť body grafu zodpovedajúce okoliu oblasti 
prechodu  medzi superkavitáciou a vyvinutou kavitáciou. Zreteľný je rozdiel pre body 
odpovedajúce prietoku Q = 7,35 l/s. Bod pre narastajúci prietok má menšie hodnoty 
σ a ζ ako bod pre znižujúci sa prietok. 
 
5.1.2  Meranie B 
 
Meranie B bolo uskutočnené následne po meraní A. Na vyhodnotenie údajov bol  
aplikovaný rovnaký postup a vytvorili sa tabuľky (tab. 5.3 a tab. 5.4) . Avšak z dôvodu 
neustálej zmeny parametrov vody (zmeny obsahu nenasýteného vzduchu) je nemo-











Tab. 5.3: Hodnoty s a ζ pre prechod z vyvinutej kavitácie do superkavitácie  
Q [l/s] s [1] ζ [1]  
7,34 0,366 0,899 
Vyvinutá kavitácia (a) 
7,45 0,356 0,904 
7,54 0,344 0,914 
7,64 0,338 0,922 
7,75 0,329 0,926 
7,87 0,320 0,926 
7,96 0,312 0,934 
8,04 0,305 0,945 
8,14 0,296 0,955 
Prechodný režim (b) 8,23 0,288 0,966 
8,33 0,283 0,971 
8,43 0,279 0,973 Superkavitácia (c) 




Tab. 5.4: Hodnoty s a ζ pre prechod zo superkavitácie do vyvinutej kavitácie 
Q [l/s] s [1] ζ [1]  
7,34 0,359 0,902 
Vyvinutá kavitácia (a) 
7,45 0,349 0,911 
7,55 0,338 0,919 
7,64 0,331 0,926 
7,75 0,323 0,931 
7,86 0,315 0,936 
7,96 0,309 0,939 
8,05 0,301 0,948 
8,15 0,294 0,958 
Prechodný režim (b) 8,26 0,289 0,958 
8,32 0,284 0,972 
8,44 0,279 0,972 Superkavitácia (c) 
8,54 0,271 0,978 
 





   
Obr. 5.2 Porovnanie závislostí s na ζ prechodu z vyvinutej 
         kavitácie do superkavitáciea naspäť merania B 
 
Výsledný graf (obr. 5.2) sa líši oproti predchádzajúcemu z merania A (obr. 5.1) 
výraznejšími odchýlkami od priamosti. Tiež je možné pozorovať zhustenie bodov 
grafu pri znižujúcom sa prietoku v porovnaní so zvyšujúcim sa prietokom, čo je 
spôsobené rozdielnym tlakom za kavitačnou tryskou (p2).  
 
 
5.5 Dynamické charakteristiky 
Ďalším spôsobom vyhodnocovania prechodu z kavitácie do superkavitácie, ktorým 
sa bakalárska práca venuje je porovnanie dynamických vlastností. Charakteristiky  sa 
vyhodnocovali z kamerového záznamu a z nameraných hodnôt. Ako bolo už 




5.2.1 Zistenie frekvencie vírových krúžkov 
 
V difúzorovej časti trysky vznikajú pri vyvinutej kavitácii odtrhnutím medznej vrstvy 
tzv. vírové krúžky (obr. 5.3). V medznej vrstve sa vytvára koncentrovaná vírivosť, 
ktorá sa pretvorí do podoby vírového krúžku. Pohybujú sa v smere prúdenia 
a následne zanikajú. 
 






Obr. 5.3 Vírový krúžok 
 
 
5.2.2  Dynamické charakteristiky zo spracovaného obrazu 
 
Pomocou obrazovej analýzy videa z rýchlostnej kamery boli zistené frekvencie vzniku 
vírových krúžkov. Spracovanie obrazu sa vykonávalo pomocou zmeny šedosti 
pixelov v danom mieste a výsledná frekvencia (obr. 5.4) bola zistená Fourierovou 
transformáciou (FFT). Obrazovú analýzu vykonal Ing. Jiří Kozák. Z výsledných 
frekvencií a príslušných kavitačných súčinitelov sa vytvorila tabuľka (tab. 5.5) a graf 




Obr. 5.4 Fourierova transformácia z obrazovej analýzy 
 





Tabulka 5.5: Hodnoty s a f pre zvyšujúci a znižujúci sa prietok 
Zvyšovanie prietoku Znižovanie prietoku 
Q [l/s] s [1] f [Hz] Q [l/s] s [1] f [Hz] 
7,73 0,341 46,39 7,76 0,332 46,39 
7,88 0,323 41,50 7,85 0,325 45,17 
8,05 0,309 34,18 7,96 0,314 40,28 
8,15 0,302 25,63 8,15 0,303 35,40 
8,25 0,296 21,97 8,25 0,296 23,19 
8,34 0,289 20,75 8,34 0,289 32,96 
 
Pre vytvorenie grafu (obr. 5.5) neboli použité všetky zistené hodnoty. Zobrazené sú 
len body bez superkavitácie. V obrazovej analýze neboli vyhodnocované režimy so 
superkavitáciou pri znižovaní prietoku. Preto boli pre porovnanie použité len body 
odpovedajúce podobným prietokom.  
 
 
Obr. 5.5 Porovnanie závislostí σ na f z obrazovej analýzy 
 
Z grafu (obr. 5.5) je možné pozorovať v okolí frekvencie f = 35 Hz výraznejší pokles 
kriviek, ktorý naznačuje prechod do superkavitácie. Krivka zvyšovania prietoku 
vykazuje v porovnaní nižšie hodnoty frekvencie. Podobne ako vo výsledkoch 
statických charakteristík je pre podobné prietoky Q = 7,73 l/s a Q = 7,76 l/s kavitačný 


























5.2.3 Dynamické charakteristiky merania A 
 
Dynamické charakteristiky z nameraných dát sa zisťovali z dát tlakového snímača 
(p2) umiestneného za kavitačnou tryskou.  Tieto dáta sa spracovali v programe 
MATLAB R2014a pomocou rýchlej Fourierovej transformácie (FFT) do grafov (obr. 
5.6), z ktorých sa získali hodnoty frekvencie odtrhávania vírových krúžkov. Následne 




Obr. 5.6 Fourierova transformácia z nameraných dát 
 
Tab. 5.6: Hodnoty s a f pre prechod z vyvinutej kavitácie do superkavitácie 
Q [l/s] s [1] f [Hz] 
 
7,35 0,369 58,37 
Vyvinutá kavitácia 
7,45 0,356 55,09 
7,55 0,343 52,04 
7,64 0,334 48,98 
7,75 0,325 45,70 
7,86 0,314 42,49 
7,96 0,303 36,62 
8,10 0,297 33,18  
8,14 0,297 28,56 
8,24 0,290 10,17 Prechodný režim 
8,34 0,285 11,11 
8,44 0,281 10,02 Superkavitácia 
8,54 0,273 10,96 
 
 





Tab. 5.7: Hodnoty s a f pre prechod zo superkavitácie do vyvinutej kavitácie 
Q [l/s] s [1] f [Hz] 
 
7,35 0,355 56,65 
Vyvinutá kavitácia 
7,45 0,344 53,29 
7,55 0,331 49,77 
7,64 0,328 47,18 
7,75 0,321 44,21 
7,86 0,313 43,12 
7,96 0,293 37,87 
8,05 0,291 31,61 
8,15 0,287 11,11 
Prechodný režim 8,24 0,282 12,99 
8,35 0,282 11,50 
8,44 0,281 11,66 Superkavitácia 




Obr. 5.7 Porovnanie závislostí σ na f z tlakového snímača (p2) merania A 
 
V grafe (obr. 5.7) je zreteľne viditeľný prechod do superkavitácie vyznačujúci sa 
prudkým prepadom frekvencie vírových krúžkov. Na tomto prepade je pozorovaný 
prudší prechod do vyvinutej kavitácie pri menšom kavitačnom súčiniteli (s) a vyššej 

























5.2.4 Dynamické charakteristiky merania B 
 
Podobne ako pri statických charakteristikách je postup vytvorenia dynamických 
charakteristík merania B identický s meraním A.  
 
Tab. 5.8: Hodnoty s a f pre prechod z vyvinutej kavitácie do superkavitácie  
Q [l/s] s [1] f [Hz] 
 
7,34 0,366 58,45 
Vyvinutá kavitácia 
7,45 0,356 54,38 
7,54 0,344 51,33 
7,64 0,338 48,36 
7,75 0,329 41,94 
7,87 0,320 41,55 
7,96 0,312 37,33 
8,04 0,305 25,59 
8,14 0,296 22,22 
Prechodný režim 8,23 0,288 19,33 
8,33 0,283 14,40 
8,43 0,279 15,65 Superkavitácia 
8,56 0,269 16,51 
 
 
Tab. 5.9: Hodnoty s a f pre prechod zo superkavitácie do vyvinutej kavitácie 
Q [l/s] s [1] ζ [1]  
7,34 0,359 58,22 
Vyvinutá kavitácia 
7,45 0,349 52,82 
7,55 0,338 50,16 
7,64 0,331 47,50 
7,75 0,323 44,52 
7,86 0,315 42,02 
7,96 0,309 39,91 
8,05 0,301 36,39 
8,15 0,294 14,55 
Prechodný režim 8,26 0,289 15,26 
8,32 0,284 13,22 
8,44 0,279 15,10 Superkavitácia 
8,54 0,271 15,81 
 






Obr. 5.8 Porovnanie závislostí σ na f z tlakového snímača (p2) merania B 
 
Meranie B potvrdilo výsledky predchádzajúcich meraní. Znova sa na grafe (obr. 5.8) 
opakujú prevažne väčšie hodnoty frekvencie vírových krúžkov (f) a menšie hodnoty 
kavitačného súčiniteľa (s) pri znižujúcom prietoku (tab. 5.9). Krivka zvyšujúceho 
prietoku nevykazuje výrazný prepad pri prechode do superkavítácie. V grafe je tiež 
zreteľný mierny nárast frekvencie vírových krúžkov v oblasti neprerušovanej 
superkavitácie. 
 
5.2.5 Porovnanie merania A a B   
 
Pre lepšie pochopenie rozdielov v meraní kavitačného prúdenia pri prechode z 
vyvinutej kavitácie do superkvaitácie a naspäť sú vytvorené grafy (obr. 5.9 a obr. 
5.10) porovnávajúce rovnaké smery zmeny prietoku u rozdielnych meraní.  Zámerom 
bolo zistiť zmeny spôsobené prietokom kavitačnou tryskou v čase, keďže  merania 

























Obr. 5.9 Dynmické charakteristiky pre zvyšujúci prietok meraní A a B  
 
 
Obr. Dynmické charakteristiky pre znižujúci prietok meraní A a B 
 
Porovnanie grafov (obr. 5.9 a obr. 5.10) ukázalo, že prvé merania A v oblasti 
vyvinutej kavivtácie vykazujú mierne vššie frekvencie vírových krúžkov. Tento jav sa 
v oblasti prechodu do superkavitácie mení a vyššie frekvencie (f) odpovedajú 
neskoršiemu meraniu B. V tomto prechde je tiež kavitačný súčinitel (s) viditelne 














































Cieľom bakalárskej práce bolo preskúmať oblasť prechodu medzi kavitáciou a 
superkavitáciou. Predpokladala sa hysterézia pri meraní z kavitácie do superka-
vitácie a zo superkavitácie do kavitácie. Tento jav bol skúmaný pomocou hydra-
ulických charakteristík získaných z meraní a videozáznamov rýchlostnej kamery. 
     Pri prvom meraní, ktoré prebiehalo súčasne s kamerovým záznamom bol použitý 
akceleromter. Avšak z dôvodu intenzívnych vibrácií a nedostatočnému upevneniu 
nebolo možné výsledné dáta použiť k vyhodnocovaniu. Od vyhodnocovania 
zvyšných dát prvého merania sa tiež upustilo, keďže v niektorých meraniach 
vykazovali výrazné abnormality. Preto sa vykonali ďalšie, za sebou nasledujúce 
merania na mierne upravenom hydraulickom okruhu. Pridal sa snímač teploty 
a tlakové snímače boli premiestnené tak, aby korektnejšie zaznamenávali zmenu 
tlaku pri superkavitačnom prúdení. 
     Výsledky potvrdili hysteréziu pri prechode z kavitácie do superkavitácie a zo 
superkavitácie do kavitácie. Porovnanie statických aj dynamických charakteristík 
potvrdilo, že prechod medzi kavitáciou a superkavitáciou pri znižujúcom sa prietoku 
nastáva pri nižších hodnotách kavitačného súčiniteľa v porovnaní s narastajúcim 
prietokom. Ostatné pozorované rozdiely boli spôsobené zmenou charakteristík vody 
v čase (pokles obsahu nenasýteného vzduchu prietokom cez kavitačnú trysku), ako 
napr. mierne vyššie frekvencie vírových krúžkov vo vyvinutej kavitácii a jej pokles pri 
prechode do superkavitácie skoršieho merania A oproti meraniu neskoršiemu B 
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8 ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV 
 
c dĺžka profilu m 
l dĺžka kavitačnej dutiny m 
p tlak Pa 
p0 tlak v referenčnom bode Pa 
p1 Tlak pred kavitačnou tryskou Pa 
p2 tlak za kavitačnou tryskou Pa 
pv tlak nasýtených pár Pa 
pg parciálny tlak vzduchu v kavitačnej bubline Pa 
pc celkový tlak v kavitačnej bubline Pa 
R polomer bubliny m 
t teplota °C 
T teplota K 
v rýchlosť m/s 
v0 rýchlosť v referenčnom bode m/s 
vTR pýchlosť v najužšej časti kavitačnej trysky m/s 
ρ hustota kg/m3 
σ Thomov kavitačný súčiniteľ - 
σc relatívny podtlak kavitačnej dutiny - 
ζ stratový súčiniteľ - 
 
                                    
9 ZOZNAM PRÍLOH 


















Snímky zo záznamu rýchlostnej kamery 
Prechod z vyvinutej kavitácie do superkavitácie 
 
  
              Obr. 9.1 Q = 7.73 l/s                                      Obr. 9.2 Q = 7,88 l/s 
 
  
                Obr. 9.3 Q = 8,05 l/s                                     Obr. 9.4 Q = 8.15 l/s 
 
   
               Obr. 9.5 Q = 8.15 l/s                                      Obr. 9.6 Q = 8.15 l/s 
 





   
               Obr. 9.7 Q = 8.25 l/s                                      Obr. 9.8 Q = 8.25 l/s 
 
  
               Obr. 9.9 Q = 8.25 l/s                                      Obr. 9.10 Q = 8.34 l/s 
 
   
               Obr. 9.11 Q = 8.34 l/s                                      Obr. 9.10 Q = 8.34 l/s 
 
  











Prechod zo superkavitácie do vyvinutej kavitácie 
 
   
               Obr. 9.14 Q = 8,45 l/s                                      Obr. 9.15 Q = 8,34 l/s 
 
   
               Obr. 9.16 Q = 8,34 l/s                                      Obr. 9.17 Q = 8,34 l/s 
 
  
               Obr. 9.18 Q = 8,25 l/s                                      Obr. 9.19 Q = 8,25 l/s
  
               Obr. 9.20 Q = 8,25 l/s                                      Obr. 9.21 Q = 8,15 l/s 
 






               Obr. 9.22 Q = 8,15 l/s                                      Obr. 9.23 Q = 8,15 l/s 
 
  
               Obr. 9.24 Q = 8,15 l/s                                      Obr. 9.25 Q = 7,96 l/s 
 
  
               Obr. 9.26 Q = 7,85 l/s                                      Obr. 9.27 Q = 7.75 l/s 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
